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НА ДЕВАСТОВАНИХ ТЕРИТОРІЯХ ВИДОБУТКУ СІРКИ 
 
© Н. Я. Кияк, О. Л. Баїк, Н. А. Кіт  
 
Досліджено особливості морфологічної структури дернин, вміст компонентів вуглеводного обміну та 
активність ферментів-антиоксидантів у мохів Bryum argenteum Hedw., Bryum caespiticium Hedw. і 
Brachytecium salebrosum (Hoffm. ex F. Weber & D. Mohr) Schimp. залежно від напруженості екологічних 
факторів на території відвалу видобутку сірки (Львівська обл., Україна). Оцінено вплив водного дефіциту на 
інтенсивність люмінесценції ядерної ДНК та рівень поліплоїдизації ядер апікальної меристеми листків 
моху Bryum caespiticium 
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1. Вступ 
У Львівській області унаслідок промислових 
розробок самородної сірки відбулася техногенна тран-
сформація природного ландшафту, яка призвела до 
зміни рельєфу, рослинного та ґрунтового покриву на 
площі, що перевищує 74 км2. Головною проблемою 
освоєння відвальних відкладів є їхня “неприродність”, 
а інколи й токсичність для біоти. Розвиток рослин на 
таких субстратах обмежують нестабільний водний ре-
жим, нестача основних елементів живлення (особливо 
азоту), висока щільність глин, слабка аерація, активні 
ерозійні процеси та інші чинники. Мохоподібні одни-
ми з перших оселилися на субстратах відвалів видобу-
тку сірки і сформували з часом рясні, багатовидові об-
ростання. У зв’язку з тим, важливе значення має ви-
вчення механізмів адаптації піонерних видів рослин до 
мінливих екологічних факторів, які дають їм можли-
вість колонізувати техногенно порушені субстрати. 
 
2. Літературний огляд 
Бріофіти, на відміну від судинних рослин, не 
мають ефективної системи регуляції водного режи-
му, гідратура їх клітин повністю залежить від зовні-
шніх умов. Ці рослини пристосовані до значних 
втрат вологи і висихання, а також здатні до швидкої 
регідратації, що свідчить про високу толерантність 
до тривалих періодів водного стресу. В умовах дефі-
циту вологи у бріофітів захисні функції виконують 
цукри, вільні амінокислоти, антиоксидантні системи, 
які зводять до мінімуму негативні наслідки зневод-
нення, та протеїни – гомологи LEA-білків судинних 
рослин, які синтезуються у відповідь на втрату воло-
ги рослинним організмом унаслідок дії водного, ос-
мотичного і низькотемпературного стресів [1]. Стій-
кість рослин до абіотичних стресорів пов’язана з екс-
пресією генів, які беруть участь в сигнальних або ре-
гуляторних системах, в запуску синтезу стресових 
білків та метаболітів. Показано, що функціональний 
стан ДНК рослин корелює з багатьма факторами зов-
нішнього середовища, такими, як температура, рівень 
інсоляції, посуха [2].  
 
3. Мета та задачі дослідження 
Мета дослідження – дослідити особливості 
морфо-фізіологічної адаптації піонерних видів мохів –  
Bryum argenteum Hedw., Bryum caespiticium Hedw. і 
Brachytecium salebrosum (Hoffm. ex F. Weber & D. Mohr) 
Schimp. до екологічних факторів на території відвалу 
№ 1 Язівського сірчаного родовища, підпорядковано-
го Новояворівському державному гірничо-хімічному 
підприємству (ДГХП) „Сірка”. 
Для досягнення мети були поставлені наступні 
задачі: 
1. Дослідити морфологічну структуру мохових 
дернин залежно від умов місцезростань на території 
відвалу видобутку сірки. 
2. Проаналізувати особливості метаболізму ву-
глеводів у мохів із різною толерантністю до дефіциту 
вологи. 
3. Оцінити активність ферментів антиоксидан-
тного захисту – пероксидази та супероксиддисмутази 
у пагонах мохів залежно від напруженості екологіч-
них факторів на території відвалу. 
4. Проаналізувати функціональний стан ДНК у 
клітинах моху Bryum caespiticium Hedw. залежно від 
екологічних умов на території відвалу видобутку сірки. 
 
4. Матеріали та методи  
На території відвалу № 1 для досліджень були 
відібрані домінантні види мохів Bryum argenteum, 
Bryum caespiticium та субдомінантний вид Brachyte- 
cium salebrosum. Зразки мохів збирали на дослідних 
трансектах відвалу упродовж вегетаційного сезону. 
Для аналізу використовували свіжозібраний рослин-
ний матеріал.  
Вміст вологи у мохових дернинах визначали 
ваговим методом та обчислювали у відсотках від ва-
ги абсолютно сухої речовини [3]. Інтенсивність осві-
тлення на дослідних ділянках визначали за допомо-
гою люксметра Ю 116. 
Для аналізу морфологічної структури мохових 
дернин із дослідних ділянок відвалу відбирали по  
50 зразків та вимірювали густоту дернин, висоту па-
гонів, довжину та ширину листка і клітин листкової 
пластинки. Морфометричний аналіз рослин проводи-
ли на флуоресцентному моторизованому мікроскопі 
Axio Imager M1 (Karl Zeiss).  
Загальний вміст вуглеводів визначали фенол-
сульфатним методом після кислотного гідролізу проб 
[4]. Вміст водорозчинних вуглеводів, моноцукрів та 
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крохмалю оцінювали в одній наважці спектрофото-
метрично із застосуванням пікринової кислоти [4]. 
Для цього рослинний матеріал екстрагували у дисти-
льованій воді при 40–50 оС протягом 1 год., охоло-
джували та центрифугували (4000 об/хв., 5 хв.). Для 
визначення суми водорозчинних вуглеводів до супе-
рнатанту додавали 10 % розчин НCl і витримували на 
киплячій водяній бані упродовж 5 хв. Для визначення 
крохмалю осад, сформований після центрифугування 
проб, гідролізували в 2 % НCl протягом 2 год на кип-
лячій водяній бані. Реакційна суміш містила насиче-
ний розчин пікринової кислоти та 20 % розчин 
Na2CO3. Проби фотометрували за довжини хвилі  
490 нм на спектрофотометрі Specord 210 Plus.  
Для визначення активності бензидин-залежної 
пероксидази наважку рослинного матеріалу гомоге-
нізували в 0,1 М ацетатному буфері (рН 5,4) та 
центрифугували (15 хв., 4000 об/хв.). 2 мл фермент-
ного препарату змішували з 0,5 % розчином бензи-
дину та 0,1 М ацетатним буфером (рН 5,4). Якісну 
реакцію розпочинали внесенням 3 % розчину перок-
сиду водню. Через 5 хв проби фотометрували за дов-
жини хвилі 412 нм. Активність фермента визначали у 
відносних одиницях на 1 г сирої маси [4]. 
Для визначення активності СОД рослинний 
матеріал екстрагували протягом 30 хв. у 0,15 М фос-
фатному буфері (рН 7,8). Супернатант, отриманий 
після центрифугування (10 хв., 5000 g), додавали до 
інкубаційного середовища, що містило 0,33 мМ  
ЕДТА, 0,4 мМ нітросиній тетразолій, 0,01 мМ фена-
зинметасульфат та 0,8 мМ НАДФН. Оптичну густину 
розчину вимірювали спектрофотометрично за дов-
жини хвилі 540 нм. Активність СОД виражали в умо-
вних одиницях на мг білка за хв. [5]. 
Для аналізу функціонального стану ДНК ви-
користовували методику флуорохромування акриди-
новим оранжевим (АО) за Р. Ріглером [6]. 
Усі досліди повторювали тричі, одержані циф-
рові результати опрацьовували статистично [7]. 
 
4. Результати досліджень та їх обговорення 
На території відвалу видобутку сірки дослі-
джувані види мохів приурочені до різних локалітетів 
із досить відмінними мікрокліматичними умовами та 
відрізняються своєю водоутримуючою здатністю. 
Рослини Brachytecium salebrosum ростуть у мікропо-
ниженнях рельєфу, у вологих та затінених ділянках, 
де вологість субстрату навіть у спекотний літній пе-
ріод становила 32,5–38,7 %, а інтенсивність світла не 
перевищувала 70 тис. лк, тому менше залежні від во-
дного дефіциту. Так само й дернини Bryum caespi- 
ticium ростуть у затінених місцях, формують низьку 
щільну дернину, яка має добру водоутримувальну зда-
тність, тому вміст вологи у його дернинах навіть у 
спекотний період становив 65,3–85,8 %. Тоді як Bryum 
argenteum приурочений до відкритих сухих ділянок на 
схилах відвалу, тому часто зазнає висихання та фотоі-
нгібування, оскільки у літні місяці вміст вологи у дер-
нинах моху знижувався до 24,5–27,1 %. Для цього ви-
ду характерна життєва форма низької пухкої дернини. 
На території відвалу кліматичні умови є до-
сить контрасними. У весняні місяці зафіксовано най-
сприятливіший гідротермічний режим (температура 
на поверхні субстрату становила +14,2–+21,5 оС, ін-
тенсивність світла 70–80 тис. лк, а вологість субстра-
ту 46,2–58,4 %). Натомість у літній період амплітуда 
мінливості середніх температур на поверхні субстра-
ту була у діапазоні 21,1–36,8 оС, а на вершині відвалу 
підвищувалася до +40,5 оС, інтенсивність світла – 
100–110 тис. лк, а вологість субстрату зменшувалася 
до 4,8–14,2 %. Існування рослин у таких умовах сут-
тєво залежало від механізмів, які захищають організм 
від висихання та фотоінгібування.  
Водний режим мохів тісно пов’язаний з їх ро-
змірами і життєвою формою, оскільки збереження 
вологи у моховому покриві залежить від кількості 
води в капілярах між пагонами у дернинці, яка харак-
теризується певною структурою та щільністю. Щіль-
ність дернин мохів є вагомим індикатором їхнього 
життєвого стану і визначається головним чином ви-
довою специфічністю мохів й екологічними умовами 
місцевиростання [8].  
Для мохів Bryum argenteum і Brachytecium sale- 
brosum встановлено збільшення кількості пагонів на 
одиницю площі на вершині, порівняно з основою 
(табл. 1).  
 
Таблиця 1 
Залежність морфометричних параметрів мохів Bryum argenteum і Brachythecium salebrosum від умов міс-
цевиростань (вершина та основа північної експозиції) на території відвалу видобутку сірки 
Місце росту 
Висота паго-
нів, см 
Розміри листків, мм Розміри клітин листка, мкм 
Густота па-
гонів, 
паг/см2 Довжина Ширина Довжина Ширина 
Bryum argenteum 
Вершина  0,65±0,06 0,64±0,05 0,38±0,04 46,7±4,2 11,8±1,2 79,6±7,3 
Основа  0,84±0,07 0,78±0,06 0,55±0,04 59,3±5,6 15,2±1,6 51,2±6,1 
Brachythecium salebrosum 
Вершина  1,82±0,17 1,73±0,18 0,83±0,07 62,5±6,5 8,2±0,9 18,6±2,1 
Основа  2,36±0,19 2,08±0,21 0,83±0,07 74,2±7,8 9,4±1,0 15,5±1,7 
 
Наприклад, Bryum argenteum на вершині від-
валу в умовах дефіциту вологи формував дернини з 
більшою густотою пагонів (79,6 пагонів/см2), порів-
няно з основою (51,2 пагонів/см2). Для Brachytecium 
salebrosum густота пагонів була менше мінливою і 
збільшувалася на вершині в 1,2 рази порівняно з ос-
новою. Показник густоти дернинок у Bryum argen- 
teum свідчить про значні екологічні можливості цьо-
го виду в освоєнні різних за рівнем зволоження міс-
цевиростань. На вершині відвалу в умовах водного 
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дефіциту в обох досліджуваних видів спостерігалося 
суттєве сповільнення росту пагонів і зменшення роз-
мірів листкової пластинки: для Bryum argenteum від-
значено тенденцію до звуження листків: довжина і 
ширина листкової пластинки на вершині відвалу ста-
новила 0,64 мм і 0,38 мм, а в основі – 0,78 мм і  
0,55 мм відповідно.  
Для Brachytecium salebrosum розміри листкової 
пластинки на вершині відвалу були меншими в  
1,2 рази, порівняно з основою. Змінювалися і розміри 
клітин листка: довжина і ширина клітин листкової 
пластинки для Bryum argenteum на вершині відвалу 
були значно меншими, порівняно з основою. Для 
Brachythecium salebrosum ці відмінності були менше 
вираженими, очевидно, через дещо сприятливіші 
умови локалітетів рослин цього виду.  
Отримані результати дозволяють зробити ви-
сновок, що в несприятливих мікрокліматичних умовах 
на території відвалу дернини Bryum argenteum та 
Brachythecium salebrosum проявляли ознаки ксеромо-
рфності: мохи формували щільніші дернини з менши-
ми листками на пагонах, що забезпечувало зниження 
випаровування вологи в умовах водного дефіциту. Ці 
дані узгоджуються з дослідженнями І. А. Гончарової 
[8] на дернинках сфагнових мохів, стійкість та стабі-
льне функціонування яких визначається густотою па-
гонів, їх довжиною та розмірами листків.  
У бріофітів важливим механізмом адаптації до 
водного дефіциту є збільшення концентрації розчин-
них вуглеводів, що забезпечує підвищення осмотич-
ного потенціалу клітини, стабілізацію мембранних 
структур і мінімізацію денатурації білків у стресових 
умовах. Показано, що досліджувані види мохів відрі-
знялися за загальним вмістом вуглеводів. Протягом 
вегетаційного сезону найбільшу кількість визначено 
у пагонах Bryum argenteum (948,4–1418,2 мкг/г маси 
с. р., причому у літні місяці вміст вуглеводів суттєво 
зростав (рис. 1). У Brachytecium salebrosum сумарний 
вміст карбогідратів був меншим (550,8–649,4 мкг/г 
маси с. р.) і незначно змінювався упродовж вегетації. 
Тобто, нагромадження вуглеводів у клітинах мохів 
залежало як від стресового навантаження, так і від 
видових особливостей рослин. Найвищі показники 
вмісту цих осмотично активних речовин у рослинах 
зафіксовано на вершині відвалу, де мікрокліматичні 
умови були найменше сприятливі для росту. Якщо 
порівнювати реакцію обидвох видів, то вищий вміст 
вуглеводів характерний для виду Bryum argenteum із 
життєвою формою низької пухкої дернини, який 
приурочений до місцевиростань із дефіцитом вологи. 
Крім того, вже сама структура дернини є пристосу-
ванням для поглинання та утримання вологи за не-
сприятливих умов водозабезпечення. 
У пагонах Brachytecium salebrosum протягом 
вегетаційного сезону зафіксовано більшу частку кро-
хмалю у сумарному пулі вуглеводів – 9,6–11,3 %. 
Тобто, в умовах несприятливого водозабезпечення 
для бріофітів характерна низька концентрація крохма-
лю, що зумовлено посиленням його гідролізу, причо-
му інтенсивність цього процесу залежала від умов мі-
сцевиростань рослин, оскільки найнижчу частку полі-
сахариду визначено у рослинах із вершини відвалу.  
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Рис. 1. Сезонна динаміка загального вмісту вуглеводів у пагонах мохів Bryum argenteum і Brachythecium 
salebrosum із вершини та схилу північної експозиції відвалу видобутку сірки 
 
Відомо, що осмотичний стрес посилює гід-
роліз полімерних форм вуглеводів, передусім, кро-
хмалю, оскільки для багатьох видів мохів, стійких 
до висушування, в умовах нестачі води характер-
ними є високі концентрації моно- та дицукрів і ни-
зький вміст крохмалю [9]. Аналіз вмісту крохмалю 
показав найнижчу концентрацію цього полісахари-
ду у пагонах Bryum argenteum у літні місяці (77,9–
89,4 мкг/г маси с. р, що становило 5,5–7,2 % від за-
гального вмісту вуглеводів у рослинах) та незначне 
збільшення його концентрації у весняно-осінній 
період (табл. 2).  
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Таблиця 2 
Вміст крохмалю та водорозчинних цукрів у пагонах мохів Bryum argenteum і Brachytecium salebrosum протягом 
вегетаційного сезону, мкг/г маси сирої речовини 
Види мохів Вміст крохмалю Вміст водорозчинних вуглеводів 
B. argenteum схил вершина схил вершина 
весна 98,8±6,5 94,5±6,1 222,1±17,5 231,5±18,2 
літо 89,4±7,2 77,9±5,1 352,4±24,1 398,8±26,8 
осінь 91,5±5,4 85,4±4,3 243,2±15,7 248,8±21,2 
 
B. salebrosum схил вершина схил вершина 
весна 60,8±3,8 63,5±4,8 90,5±7,5 93,9±8,5 
літо 61,6±4,2 62,2±4,5 125,1±9,4 129,6±10,4 
осінь 66,5±4,7 69,2±5,2 106,1±7,9 104,8±9,1 
 
Оскільки кінцевими продуктами гідролізу 
крохмалю є низькомолекулярні вуглеводи, дослідже-
но вміст розчинних цукрів у пагонах досліджуваних 
видів мохів упродовж вегетаційного сезону. У Bryum 
argenteum зафіксовано більше нагромадження осмо-
літів: вміст розчинних вуглеводів у весняні та осінні 
місяці становив 222,1–248,8 мкг/г маси с. р., у червні-
липні підвищувався майже в 1,6 рази. Також відзна-
чено залежність вмісту цих осмопротекторів від умов 
місцевиростань на відвалі. У Brachytecium salebrosum 
визначено нижчу концентрацію розчинних вуглеводів 
(90,5–106,1 мкг/г маси с. р.) у весняно-осінній період 
та незначне їх збільшення у літні місяці (табл. 2). За-
галом, у літній спекотний період за несприятливого 
водозабезпечення у толерантнішого до дефіциту во-
логи виду Bryum argenteum вміст розчинних цукрів 
становив майже 29 % від загального пулу вуглеводів 
у рослинах та 19 % – у Brachytecium salebrosum. 
Отже, за несприятливого водного режиму вуг-
леводний обмін у бріофітів спрямовується в бік гід-
ролізу полісахаридів і накопичення розчинних цук-
рів, які виконують функцію осморегуляторів, підви-
щуючи водоутримувальну здатність рослин. Інші фу-
нкції розчинних вуглеводів можуть бути пов’язані з 
нейтралізацією вільних радикалів, метаболічною де-
токсикацією. 
Отже, аналіз вмісту компонентів вуглеводного 
обміну у мохів із різною чутливістю до дефіциту во-
логи дозволяє зробити висновок, що досліджувані 
види мохів відрізнялися за інтенсивністю метаболіч-
них процесів: толерантні до водного дефіциту росли-
ни Bryum argenteum продемонстрували значний рі-
вень пластичності компонентів осморегуляторної си-
стеми та високий вміст вуглеводів у клітинах, що 
може бути спричинене наявністю потужних систем 
ендогенної регуляції, котрі нівелюють негативний 
вплив екологічних чинників. У рослинах Brachyte- 
cium salebrosum виявлено меншу мінливість обмін-
них процесів упродовж вегетаційного сезону та ниж-
чі концентрації осмолітів, що, очевидно, зумовлено 
сприятливішими умовами їх локалітетів.  
У стійкості рослин до дії стрес-факторів знач-
ну роль відіграють неспецифічні захисні системи, зо-
крема антиоксидантна система. Одним із централь-
них ферментів у дослідженні механізмів адаптації є 
ізоформи пероксидази, яка належить до надзвичайно 
лабільних і поліфункціональних „стресових” ферме-
нтів. Активність пероксидаз корелює з розвитком 
стійкості рослин до абіотичних стресів [10]. У зв’язку 
з цим, проаналізовано активність пероксидази у па-
гонах Bryum caespiticium із різних трансект відвалу 
№ 1 видобутку сірки (основа, схил та вершина) у літ-
ні місяці. Установлено значну мінливість активності 
ферменту залежно від умов місцевиростань. Напри-
клад, на вершині та схилі відвалу, де водний та тем-
пературний режими були найменше сприятливі для 
росту рослин, пероксидазна активність була в 1,2– 
1,4 рази вищою, ніж в основі відвалу і становила 
20,9±0,2 та 24,7±0,2 відн. од./г с. м. відповідно (рис. 2).  
 
 
Рис. 2. Активність пероксидази у пагонах Bryum 
caespiticium із дослідних трансект північної експози-
ції відвалу № 1 видобутку сірки 
 
Супероксиддисмутаза (СОД) розглядається не 
лише як антиоксидантний фермент, а й як компонент 
сигнальних систем [11]. З’ясовано, що активність 
СОД моху також залежить від інтенсивності освіт-
лення та температури на території відвалу. У Bryum 
caespiticium вищі показники активності СОД відзна-
чено на схилі та вершині відвалу з найменше сприят-
ливими гідротермічними умовами (9,1 та 9,8 відн. 
од./хв мг/білка відповідно) (рис. 3).  
Оскільки функціональний стан ДНК рослин ко-
релює з багатьма факторами зовнішнього середовища, 
оцінено інтенсивність люмінесценції ядерної ДНК та 
рівень поліплоїдизації ядер апікальної меристеми у клі-
тинах ювенільних листків моху Bryum caespiticium з те-
риторії відвалу видобутку сірки залежно від вмісту во-
логи у мохових дернинах і субстраті під ними. 
З’ясовано, що найвищі показники люмінесценції ядер 
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клітин ювенільних листків були у зразках з південної 
вершини відвалу, де вологість мохових дернин і суб-
страту під ними була найнижчою (табл. 3).  
 
 
Рис. 3. Активність СОД у пагонах Bryum caespiticium 
із дослідних трансект північної експозиції відвалу  
№ 1 видобутку сірки 
 
Приблизно 25 % ядер клітин ювенільних лис-
тків були значно більших розмірів, інтенсивність 
люмінесценції ДНК∙АО становила 55,2 відн од., а 
рівень поліплоїдизації ядер апікальної меристеми 
пагонів у цих зразках моху досягав 36,0 %. У лист- 
 
ках моху з вершини та схилу відвалу північної екс-
позиції, де екологічні умови більше сприятливі для 
росту рослин, інтенсивність свічення ДНК∙АО в яд-
рах клітин та рівень поліплоїдизації меристематич-
них ядер були меншими. Аналогічна тенденція про-
стежувалася у зразках Bryum caespiticium, зібраних 
в основі відвалу. 
Загалом, можна підсумувати, що помірний во-
дний дефіцит, як лімітуючий фактор, впливав на ін-
тенсивність люмінесценції ДНК∙АО ядер, а саме 
спричиняв підвищення рівня поліплоїдизації ядер 
апікальної меристеми пагонів Bryum caespiticium, 
очевидно у результаті ампліфікації ядерної ДНК, 
оскільки відомо [12], що під впливом різноманітних, 
у тому числі, абіотичних стресових чинників, відбу-
ваються істотні кількісні зміни ядерної ДНК унаслі-
док нуклеотидних повторів некодуючої ДНК.  
На підставі отриманих результатів можна кон-
статувати, що виживання рослин у гетерогенному 
навколишньому середовищі забезпечується певною 
пластичністю їхньої організації у відповідь на зміни 
екологічних чинників, яка має пристосувальний ха-
рактер, спрямована проти порушень в онтогенезі і 
забезпечує швидку адаптацію у відповідь на флукту-
ації екологічних факторів.  
Таблиця 3 
Інтенсивність люмінесценції ядерної ДНК та рівень поліплоїдизації ядер апікальної меристеми у клітинах юве-
нільних листків моху Bryum caespiticium з території відвалу видобутку сірки залежно від екологічних умов 
Місце збору зразків 
Вологість мохових 
дернин (%) 
Вологість субстра-
ту під моховими 
дернинами (%) 
Інтенсивність лю-
мінесценції 
ДНК·АО в ядрах 
клітин (відн. од.) 
Рівень поліплоїди-
зації меристемати-
чних ядер (%) 
Півд. вершина 28,5±3,9 20,5±2,8 55,2±5,1 36,0±5,6 
Півн. вершина 42,1±3,8 32,9±2,9 49,6±5,3 29,8±3,6 
Півн. схил 47,3±3,6 28,4±2,8 43,7±5,0 21,8±3,6 
Основа 57,4±4,2 36,5±3,2 42,5±5,5 19,8±4,3 
 
6. Висновки 
1. Cтруктура дернини мохів є важливою для 
збереження вологи і залежить від умов місцевирос-
тань на відвалі видобутку сірки. За несприятливого 
водного та температурного режимів дернини мохів 
Bryum argenteum і Brachythecium salebrosum набували 
ознак ксероморфності (зменшення висоти пагонів, 
розмірів листкової пластинки та клітин листка, збі-
льшення кількості листків та їх щільності), що є про-
явом адаптації до дефіциту вологи. 
2. Пристосування бріофітів до дефіциту вологи 
на території відвалу видобутку сірки забезпечується 
зміною спрямованості вуглеводного обміну, яка 
проявляється у збільшенні загального вмісту вугле-
водів та перерозподілі вуглеводного обміну у на-
прямку гідролізу полісахаридів та накопичення роз-
чинних цукрів.  
3. Комплексний вплив високих температур та 
інсоляції, а також низька вологість субстрату у літні 
місяці на території відвалу призводять до підвищення 
активності ферментів-антиоксидантів пероксидази та 
супероксиддисмутази у пагонах мохів. 
4. Помірний водний дефіцит, як лімітуючий фак-
тор, впливав на інтенсивність люмінесценції ДНК∙АО 
ядер, спричиняючи підвищення рівня поліплоїдизації 
ядер апікальної меристеми пагонів Bryum caespiticium. 
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